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s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉❧✲
tr❛s♦♥s ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐é❧❡♠❡♥ts
s✐♠✉❧é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ t❤ér❛♣✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡ ❞é✲
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▲❡ ❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❤é♣❛t♦❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❛♥❝❡r ♣r✐♠✐t✐❢ ❞✉
❢♦✐❡ ❡st ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❞✉
❢♦✐❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝✉r❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❛r ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦✐❡ ❬✶❪✳
▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♦♣é✲
r❛❜❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛♥❞✐❞❛ts à ✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❡r❝✉t❛♥é❡✳
❆ss❡③ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✉r ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❬✷❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥
q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❘❋✱ ❡t❝✳✮✳ ➚ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠♦✲
♥♦é❧é♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥❞❡s ♠✉❧t✐✲
é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✭✺ ♦✉ ♣❧✉s✮ ♣❡r✲
♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❬✸❪✳ ▼❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♠✐♥✐✲
✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣ré♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣ré❝✐s✳ ❈❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣ré♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ s✐ ✐❧ ❡st ❛s✲
s❡③ ré❛❧✐st❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❢✉t✉rs ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ❣❡st❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐✲
♥❛✐r❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ✻✹ é❧é♠❡♥ts ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✲❞r♦✐t❡✮ ❬✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛
❞é✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧
❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥✬ét❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s
♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❡t s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ●é♦♠étr✐❡ ❡t r❡♣èr❡ ❞❡
❧❛ s♦♥❞❡ ✻✹ é❧é♠❡♥ts ✭❞r♦✐t❡✮✳ ■♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✹❪✳
❞❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
■■✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ✉❧✲
tr❛s♦♥♦r❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❬✺❪ ✿ ✶✮ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ P❡♥♥❡s ✭❇❍❚❊✮
❞♦♥t ✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✷✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré
♣❛r ❧❡s t✐rs ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❀ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ✸✮
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♥é❝r♦s❡ ❞❡s t✐ss✉s ✭❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❞♦s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s✮✳ ❙✐
❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡
♥é❝r♦s❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❡✱ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ❛✉① ✉❧tr❛s♦♥s✳
■■✳✶✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
▲❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ N é❧é♠❡♥ts
Ei ✭1 ≤ i ≤ N✮✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ✉♥ ❣é✲
♥ér❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ pi ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ϕi✳ ϕi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡t❛r❞
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Ei✳ ❈❡ r❡t❛r❞ s❡
tr❛❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ ϕi2piλ ✭λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳ ❯♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ei ✭❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✲❣❛✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡①❡r❝é❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t M ✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ei ❞✉ tr❛♥s✲
❞✉❝t❡✉r ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡♥ Ni s✉r❢❛❝❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
Sn ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ∆S ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ Sn ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ♣♦✐♥t M
♣❛r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ln✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ✭❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s s♦♥♦r❡s
♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮ ❬✺❪✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡st















♦ù pi ❡t ϕi s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭P❛✮ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t Ei ❞✉ tr❛♥s✲
❞✉❝t❡✉r ❀ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭♠✮ ❀ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✭❍③✮ ❡t k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ✭s♦✐t 2pi/λ✮✳ α r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✭◆♣ .
❝♠−1. ▼❍③−1✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ exp−j(kln+ϕi) /ln r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱
exp−fαln ✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
■■✳✷✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡
▲✬✐❞é❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❧✬♦♥❞❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ Oi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t Ei
❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ‖OiF‖ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❡♥tr❡s Oi ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ F
❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝❤❛q✉❡
♦♥❞❡ s✉r F ✳ ❈❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ F s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ Ei ❞❡ ✿
ϕi = 2pi(‖OiF‖%λ) ✭✷✮
♦ù % r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦❞✉❧♦ ✭r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✮✳ P❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✭✷✮✳ ❈❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é❧é♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s s❡ rés✉♠❡r à s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❣r❛♥❞ ✭s❡s ❝♦tés s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ✮
♣♦✉r ❣é♥ér❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✭✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t






jpri(F )− pii(F )
∣∣∣∣∣ ✭✸✮
❛✈❡❝ pri(F ) ❡t pii(F ) r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡t



















bn cos(kln) cos(ϕi)− bn sin(kln) sin(ϕi)




























❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ✿












❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✭✸✮✱ ✭✹✮ ❡t ✭✼✮✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❛✉ ♣♦✐♥t F ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts Ei ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡










■■■✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✲ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆❙
◆♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞❡
✶✽ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✻✹ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s é❧é✲
♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✺ ▼❍③
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ pi ❞❡
✷✵ W.cm−2 ❬✸❪✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡st ❞❡ ✹ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ✶✻ ❧✐❣♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✮✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✹✵ ♠♠
s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✹ ♠♠✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❈♦♦r❞♦♥♥é❡s
❞✉ ♣♦✐♥t









(5, 0, 0) ✶✱✶✺ ✷✱✺✸
(10, 0, 0) ✶✱✹✸ ✷✱✷✸
(15, 0, 0) ✶✱✶✷ ✶✱✾✹
(20, 0, 0) ✶✱✶✼ ✶✱✻✺
(30, 0, 0) ✶✱✷✵ ✶✱✷✵
❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t
❢♦❝❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛
♣❤❛s❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳
❡st ❛❧♦rs ❞❡ 201×201×61 ✈♦①❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ✵✱✹ ♠♠ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ 80× 80× 24 mm3✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ❛❥✉sté❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✸❉✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✽✮
✭P❤❛s❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✷✮ ✭P❤❛s❡ s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❢♦❝❛✉①
✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦✲
❝❛✉① s✐t✉és à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ ♠♠✳ P♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❢♦❝❛❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ✭♥❡❛r ✜❡❧❞✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♦♥❞❡s
é♠✐s❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❣é♥èr❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✐♥t❡r❢é✲
r❡♥❝❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♦♣✲
t✐♠✐s❡r ❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
t❡♥❞ à s❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧
❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ✻✹ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✈✐❣♥❡tt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡
①✲③ ❛✈❡❝ ②❂✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♥♦✐r✲❜❧❡✉✲r♦✉❣❡✲❥❛✉♥❡✲❜❧❛♥❝✮
❡t ❧❛ ♥é❝r♦s❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭❡♥ ❜❧❛♥❝✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥
t✐r ❞❡ ✷✵s✳ ❉❡✉① ❝❛s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡ ✿
F = (15, 0, 0) ❡t F = (15, 0,−4)✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞❡ss✉s
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞❡ss♦✉s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉és✳ ❈✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t ♣♦✉r
F = (15, 0,−4) ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥
❧♦❜❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♥é❝r♦s❡
❛ss♦❝✐é❡ ✭❞r♦✐t❡✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ①✲③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ✭✶✺✱ ✵✱ ✵✮ ❡t ✭✶✺✱ ✵✱ ✲✹✮✳ ❊♥ ❤❛✉t ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❜❛s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♦♣t✐♠❛❧❡✳
■❱✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♦♣t✐✲
♠❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡
♠✉❧t✐é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣♦s❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❜❡s
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❚❡❝❙❛♥ ▼❯▲❚■P ✭❆◆❘✲✵✾✲❚❈❙✲✵✶✶✲
✵✹✮✳
❘➱❋➱❘❊◆❈❊❙
❬✶❪ ❊✳ ▼♦r✱ ❘✳ ❚✳ ❑❛s♣❛✱ P✳ ❙❤❡✐♥❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛rt③✱
❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❤❡♣❛t♦❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❝✐rr❤♦s✐s ✐♥ t❤❡ ❡r❛ ♦❢ ❧✐✈❡r tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱
❆♥♥❛❧s ■♥t ▼❡❞✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✭✽✮✱ ♣♣✳ ✻✹✸✕✻✺✸✱ ✶✾✾✽✳
❬✷❪ ❈✳ ▲❛❢♦♥✱ ❏✳✲❨✳ ❈❤❛♣❡❧♦♥✱ ❋✳ Pr❛t✱ ❋✳ ●♦rr②✱ ❨✳
❚❤❡✐❧❧❡r❡✱ ❉✳ ❈❛t❤✐❣♥♦❧✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ r❡s✉❧ts
♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t♦r✱ ❯❧tr❛s♦♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸✻✭✶✲✺✮✱ ♣♣✳ ✻✽✸✕✻✽✼✱ ✶✾✾✽✳
❬✸❪ ◆✳❘✳ ❖✇❡♥✱ ❏✳✲❨✳ ❈❤❛♣❡❧♦♥✱ ●✳ ❇♦✉❝❤♦✉①✱ ❘✳ ❇❡r✲
r✐❡t✱ ●✳ ❋❧❡✉r②✱ ❈✳ ▲❛❢♦♥✱ ❉✉❛❧✲♠♦❞❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs
❢♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ t❤❡r❛♣②✱ ❯❧✲
tr❛s♦♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✺✵✭✷✮✱ ♣♣✳ ✶✕✺✱ ✷✵✶✵✳
❬✹❪ ❙✳ ❊s♥❡❛✉❧t✱ ❈✳ ▲❛❢♦♥✱ ❏✳✲▲✳ ❉✐❧❧❡♥s❡❣❡r✱ ▼♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ ✐♥✲
t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♠✉❧t✐✲é❧é♠❡♥ts ✿ rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ✶✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥ç❛✐s ❞✬❆❝♦✉s✲
t✐q✉❡✱ ▲②♦♥✱ ♣❛♣✐❡r ✷✽✻✱ ✷✵✶✵✳
❬✺❪ ❈✳ ●❛r♥✐❡r✱ ❈✳ ▲❛❢♦♥✱ ❏✳✲▲✳ ❉✐❧❧❡♥s❡❣❡r✱ ✸✲❉ ♠♦❞❡✲
❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡❝r♦s✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
❛♥ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s
❇✐♦♠❡❞ ❊♥❣✱ ✺✺✭✷✮✱ ♣♣✳ ✽✸✸✕✽✸✼✱ ✷✵✵✽✳
